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УДК  66.047.3 
K.T.NORKULOVA, M.M.MAMATKULOV, B.M.JUMAEV 
 
THE TASK OF STABILIZING DRYING WITH THE HELP OF ACCUMULATION MATERIAL 
IN CASE OF OVERHEATING OF THE CHAMBER UNDER THE ACTION OF SUNLIGHT 
 
Қуритиш камераси ичидаги ҳароратни мос эриш ҳароратларига эга бўлган моддалар ѐрдамида  барқарорлаш 
имкониятлари кўриб чиқилган. Аккумуляцияланувчи мматериалларни қуѐш нурлари таъсирида эриши тўғрисидаги 
масалалар аналитик усулда тадқиқ қилинган. Эриш чегараларининг тарқалиш тезлиги тўғрисидаги масалани аниқ ва 
тақрибий ечимлари акс эттирилган. Парафин қатламлариниэриши тўғрисидаги масалани ечишда ўхшашлик усулини 
қўлланилиши кўрсатилган. График ва сонли ечимларни олиш имконини берувчи келтирилган тенгламалар олинган. 
Тўпловчи материалнинг эриши тўғрисидаги масалаларни ечишнинг хусусий ҳоллари келтирилган. 
Таянч сўзлар: намликнинг ўзгариши, тўпланиш, юқори ҳароратли биофаол компонент, қуритиш, 
парафин,иссиқлик тўпловчи материал. 
 
Рассматриваются возможности стабилизации температуры внутри камеры сушки с помощью материалов, 
имеющих соответствующие температуры плавления. Аналитическим способом исследуется задачи о плавлении 
аккумуляционного материала под действием солнечных лучей. Представлены точное и приближенное решения задача 
о скорости распространения границы плавления. Показано применение метода подобия при решении задачи о 
плавлении слоя парафина.  Получено приведенное уравнение, позволяющее получать численное и графическое решения. 
Приведены частные случаи решения задач о плавлении аккумуляционного материала. 
Ключевые слова: колебания влаги, накопление, биоактивных компонент, сушка, парафин, 
теплоаккумулирующий материал. 
 
The article deals with the possibilities of temperature stabilization inside the drying chamber with the help of 
materials having corresponding melting temperatures. The problem of the melting of accumulating material under the action of 
solar rays is investigated analytically. A precise and approximate solution of the problem of the propagation velocity of the 
melting boundary is presented. The application of the similarity method for solving the problem of the melting of a paraffin 
layer is shown. A reduced equation is obtained, which makes it possible to obtain numerical and graphical solutions. 
Particular cases of the solution of problems on the melting of the accumulation material are given. 
Key words: fluctuations in moisture, accumulation, accompanied by a high-temperature, bioactive component, drying, 
paraffin, heat-accumulating material. 
 
В процессе сушки из-за суточных колебаний внешних факторов, а также в результате 
колебаний влаги в нагреваемом материале происходит накопление излишней энергии тепла внутри 
камеры. Это тепло снижает качество конечной продукции сушки и является источником затрат 
энергии. Указанный избыток энергии сопровождаемый высокотемпературным, кратковременным 
воздействием на обезвоживаемый материал снижает качество конечной продукции. Ухудшается 
товарный вид и наблюдается резкое снижение лиофильных биоактивных компонент.  
Среди различных типов тепловых аккумуляторов перспективным является аккумулятор с 
использованием в качестве рабочего вещества материалов с фазовым переходом [4]. Его 
преимуществом является способность обеспечивать высокую плотность аккумулирования энергии 
в узком диапазоне температур с незначительным изменением объема теплоаккумулирующего 
материала (ТАМ) при фазовом переходе. Наиболее распространенными материалами, которые 
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используются для аккумулирования тепловой энергии, являются парафины [4]. В качестве ТАМ 
нами выбраны смеси на основе органических соединений, используемые в литейном производстве 
для изготовления моделей. Их выпуск налажен в промышленных масштабах в ООО 
"Химвоскпром" (г. Александрия, Украина). Смеси представляют собой сплав из парафина, 
буроугольного и полиэтиленового восков. Главное их преимущество состоит в том, что они в 
большинстве имеют фазовый переход в области температур, разрешенных санитарными нормами 
для жилых помещений, в процессе многократного циклического нагрева и охлаждения не теряют 
свои теплофизические свойства [6], а в цене выгодно отличаются от чистых веществ. Парафин - 
основной компонент смесей, является смесью углеводородов предельного ряда с кристаллической 
структурой. Углеводороды, входящие в состав парафина, представлены твердыми парафинами с 
температурой плавления 45…65 °C и церезинами (температура плавления 60…80 °C) [4]. Их 
используют для придания моделям пластичности и устойчивости к трещинообразованию. 
Буроугольный воск – смесь воска, смолы и асфальт подобных веществ. Это однородная масса 
темно-бурого цвета с интервалом плавления 82…90 °C. Имеет высокую прочность и твердость, 
способствует образованию твердой блестящей поверхности моделей [4]. Полиэтиленовый воск – 
синтетическое высокомолекулярное соединение с температурой плавления 80…115 °C. Повышает 
термостойкость и прочность парафина в 1,5 – 2 раза [4]. 
В относительно замкнутом объеме, где происходит перегрев камеры, достигаются 
температуры таких значений, при которых аккумуляционный слой начинает расплавляться. Если 
температуру обозначить как u=u(x, t) для плоского слоя, и расплавление начинается с верхней 
части, то получим задачу о фазовых переходах теплофизики с критической точкой u=u*. Начиная с 
состояния  u≥u*, происходит расплавление, если энергия продолжает поступать постоянно по 
времени. Получаем задачу о фазовых переходах (1), (2). 
Рассмотрим задачу о затвердении (расплавлении) и движении межфазовой плоскости по оси 
х. Пусть при х=0, т.е. в начале координат, начинается расплавление. При поступлении внешней 
энергии и при отходе энергии над аккумулирующимися веществами (пример – паста томата над 
парафиновым слоем), появляется нижняя поверхность, называемая поверхностью разделения двух 
фаз – верхняя жидкая фаза при расплавлении двух фаз – верхняя жидкая фаза при расплавлении 
(твердая фаза при затвердении), и вторая нижняя твердая фаза (жидкая фаза при затвердении). 
Движение тепловой энергии, связанное с теплопроводностью из внутренних частей, описывается 
уравнением теплопроводности с коэффициентами теплопроводности k1 и k1, соответственно их 
температурным полям, т.е. u1 и  u2 (1), (3). 
При движении поверхности раздела происходит выделение скрытой теплоты затвердения, а 
на поверхности раздела фазового перехода температура все время остается постоянной. Теперь 
рассмотрим условия задачи на поверхности раздела (рис.1). 
 
Рис.1. Парафин – фазовый переход плавления парафина:  
1-верхняя часть парафина х0; 2-поверхность раздела между жидкой и твердой массой х=(t);  
3-дно поверхности нижней фазы х(t). 
 
1 
2 
3 
х=(t) 
х=0 
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Имеем дополнительно условие для раздела фаз: 
dt
d
x
u
k
x
u
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x
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,       (1) 
где К1 К2 – теплопроводность парафина в различных агрегатных состояниях.   
Для каждой фазы имеем уравнения 
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Здесь: 
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к
a  , 
2
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2
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к
a  ; u1 и u2 – соответствующие температуры фаз. 
С дополнительным условием 
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 А также имеем условие на границе замерзания: 
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в частности, для парафина Сu 0* 56 , 
кг
кЖ
150 . 
Рассмотрим случаи, когда l >>  
Для того, чтобы можно было применить метод подобия, который используется для решения 
некоторых задач параболического типа, следует ввести =u*-u2. 
Соответственно 1=u
*
-u1 и 2=u
*
-u2. 
Тогда вместо (4), имеем: 
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Уравнения: 
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где 




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t
x
fu ,  
t
x
z   
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Решение системы (5)-(7) имеет вид: 
 


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z
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     (8) 
где ø –интеграл ошибок (известная функция).  
Для определения постоянных А1, А2, В1, и В2  используются условия (5)-(7). Из этих условий 
с помощью (8) имеем: 
t  ,       (9) 
где α – константа.    
Соотношение (9) описывает закон движения границы расплавления (затвердения). 
Для постоянных А1, А2, В1, и В2 получим: 
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Далее в этом случае сможем с помощью (1) и (5) получить для определения α только 
трансцендентное уравнение. 
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Его решают численно. 
Если  011
* xuu  , т.е. начальная температура второй фазы равна температуре плавления 
(затвердения), то уравнения (10)–(11) упрощаются. 
Обозначая 
22a

  , имеем уравнение, решаемое графическим способом. 
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 .         (12) 
Аналитическое решение (12) можно получить лишь для малых значений β. Это возможно, 
потому что твердая масса парафина имеет теплопроводимость ниже, чем жидкая масса.  
Анализируем систему для более широких краевых условий: пусть, при 0x  )()( 1 tau x  , 
lx   )()( 2 tbu x  , 
где a(t) и b(t) – заданные функции внешнего воздействие.  
Из (1) имеем  
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Отсюда, используя (1) имеем равенство: 
dtakbkucuc
t
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
 
Пусть: 0u максимальное отклонение от среднего значения. Используя принцип максимума 
для определенных интегралов, сможем написать  
dtakbkulc
t
b
)( 210   .      (13) 
Если, consta  , constb  из (13) имеем: 

 0201 )(
lu
t
akbk
 .       (14) 
Выражение (14) показывает для этого частного случая линейный рост координаты 
плавления со временем.  
Таким образом, определяется скорость движения границы парафин – жидкий парафин. В 
частности, твердый парафин с толщиной 12 см имеет время расплавления 14 часов согласно 
формуле (12), если начальная температура 800С.  
Теоретический результат с точностью менее 15% совпадает с экспериментальными 
данными. 
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